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INTRODUCCIÓN  
“La Ciencia evoluciona y al tiempo se diversifica. Los conocimientos en que se basa la 
Ciencia son cada vez mayores y permiten afrontar nuevos campos de investigación que a 
su vez son origen de nuevos conocimientos. El engranaje funciona de tal manera que 
ejerce un efecto multiplicador, y al mismo tiempo específico”.  
He querido comenzar mi discurso de entrada como Académico Correspondiente en la 
Real Academia Nacional de Farmacia con una cita del profesor Hoyos de Castro, primero 
por recordar a un insigne edafólogo y maestro, y segundo por su marcada actualidad, 
aunque fuera pronunciada hace veintidós años en el Discurso que leyó para inaugurar el 
curso de la Real Academia 1979-1980.  
Es indudable, que hoy no se puede entender la ciencia si eliminamos su carácter 
multidisciplinar y globalizador. El desarrollo científico está relacionado directamente con la 
capacidad de integrar todos los elementos que intervienen en los procesos, y con la 
posibilidad de que los resultados obtenidos afecten al conjunto del planeta. No podemos 
entender la ciencia desde una óptica compartimentalizada y sin conexión entre disciplinas,  
porque los límites son cada vez más difusos, Murray Gell Mann, Premio Nobel de Física 
en 1969, afirma “ En la actualidad, la red de interrelaciones que conecta el género 
humano consigo mismo y con el resto de la biosfera es tan complejo que todos los 
aspectos se influyen mutuamente en grado extremo”.  
Cuando aplicamos estas premisas al estudio de los recursos naturales nos encontramos 
que son la base del conocimiento. No se puede afrontar el problema que supone la falta 
de agua, o la utilización de combustibles fósiles, desde una ciencia particular. Tampoco se 
pueden analizar hoy los temas medioambientales desde aspectos puramente técnicos sin 
tener en cuenta que el primer involucrado es el hombre, por ello, el estudio de indicadores 
sociales, económicos y sanitarios, son imprescindibles para tener una visión más próxima 
a la realidad. Hemos pasado de una percepción del medio a escala local, a considerar la 
biosfera como un sistema global, debiendo armonizar desarrollo y bienestar con 
protección, conservación y salud.  
La dimensión de los planteamientos ambientales, alcanza a todos los habitantes del 
planeta, los países en los últimos años, han tomado medidas para amortiguar los efectos 
negativos de una mala utilización del desarrollo. Aparecen conceptos como “Desarrollo 
sostenible”, o “Indicadores ambientales” para definir los problemas y buscar soluciones. 
Es preciso profundizar en el estudio de los mecanismos y las causas de tales problemas, 
pero todavía se está lejos de poder cuantificar todos los parámetros que intervienen y 
mucho mas de aportar todas las soluciones.  
Un ejemplo de la dificultad que entraña el concepto de “Desarrollo sostenible” lo 
encontramos si analizamos el informe de la Agencia Europea de Medio Ambiente basado 
en indicadores, que se publicó en Abril de 2001(2). En él se puede leer “el crecimiento 
económico sigue demandando un consumo adicional de energía y los países 
desarrollados continúan dependiendo de la energía producida por combustibles fósiles y 
de energía nuclea”. Cuando en la Cumbre de Joahanesburgo del pasado año 2002 se 
propone aumentar los recursos para potenciar la utilización de energías renovables, 
aparecen discrepancias, y no todos los países están de acuerdo en los planes para 
llevarlo a cabo.  
Pero el ecosistema terrestre no es ilimitado y solo es capaz de suministrar una 
determinada cantidad de energía. El crecimiento de la población y la aceleración del 
desarrollo están llevando a una situación no sostenible . Se están agotando las fuentes 
que son la base del bienestar humano, y si en el futuro no llegamos a cuadrar una 
ecuación que diga: Aumento energético producido por la mayor población y desarrollo 
tecnológico, igual a generar un efecto cero en los recursos no renovables, y un efecto 
equivalente en los renovables, el hombre, en los países desarrollados, no podrá seguir 
manteniendo su nivel de comodidad.  
Ahora bien, los problemas medioambientales no afectan solo al desarrollo económico de 
los países, también afectan, y de forma perentoria a la estabilidad de los ecosistemas y a 
la calidad de vida de sus especies. El cambio climático, el agotamiento de la capa de 
ozono, o la contaminación de aguas, suelos y plantas, tienen una repercusión directa en 
las distintas formas de vida. Repercute en el clima, en la biodiversidad, en el medio 
ambiente, en la demografía, y también, en la salud. Aparecen aquí dos términos, salud y 
medioambiente, que tienen una importancia transcendental en el mantenimiento del 
sistema, van aparejados, aunque históricamente no ha sido así reconocido, pero desde 
hace unos años, su intersección ha dado lugar al concepto de salud ambiental.  
MEDIOAMBIENTE Y SALUD AMBIENTAL  
“La salud ambiental comprende aquellos aspectos de la salud humana, incluyendo la 
calidad de vida, que son determinados por factores físicos, químicos, biológicos, sociales 
y psicológicos en el medio ambiente. También se refiere a la teoría y práctica de valorar, 
corregir, controlar y evitar aquellos factores en el medio ambiente que potencialmente 
puedan perjudicar la salud de generaciones actuales y futuras”.  
Definición elaborada por la Organización Mundial de la Salud en el año 2000, que incluye 
el efecto del impacto ambiental en la salud humana. Para determinar las relaciones de 
mayor importancia entre la Salud Pública y el entorno se eligen los llamados “indicadores 
ambientales”, parámetros que dan información clara y nítida sobre los fenómenos de 
mayor transcendencia, o bien parámetros, que hacen perceptible la tendencia de un 
proceso no detectable en el momento actual.  
La Organización Mundial de la Salud (OMS) definió este mismo año, como indicador de 
Salud ambiental: “aquel factor que brinda datos en el área de la calidad del 
medioambiente, tanto en el agua como en el aire o el suelo y su impacto en relación con 
la salud pública”.  
El análisis de estos factores se hace imprescindible para afrontar el estudio de la calidad 
ambiental. El agua es la base de la supervivencia y según las Naciones Unidas, 
actualmente 1.100 millones de personas viven sin agua potable y 2.400 millones sin red 
de saneamiento. Las emisiones de dióxido de carbono, por su efecto invernadero o de los 
óxidos de nitrógeno como precursores del ozono, junto a la deposición de azufre y 
nitrógeno que contribuyen a la acidificación de suelo y agua son algunos de los 
indicadores que tienen una repercusión directa en la salud.  
En el VI Programa Marco Europeo de Medioambiente, publicado en Noviembre de 2002, 
se puede leer: en las últimas décadas ha habido una concienciación cada vez mayor de 
que la calidad del aire, del agua, del suelo y  
de los alimentos influye en la calidad de nuestra salud y de nuestras vidas. Se pasa de un 
aumento de las alergias, las enfermedades respiratorias y los casos de cáncer, a la 
alteración de los sistemas hormonales y reproductivos de nuestro cuerpo y a la muerte 
prematura.  
El objetivo general de este programa en relación con el medioambiente y la salud es 
obtener una calidad del medioambiente tal que los niveles de contaminación 
antropogénicos, incluidos los diversos tipos de radiación, no representen riesgos para la 
salud. En la estrategia política para los próximos años, está el ver por que vías los 
contaminantes alcanzan el cuerpo humano y determinar el camino más eficaz para reducir 
al mínimo aceptable los niveles de exposición referidos al aire, al agua y al suelo.  
Son por tanto, aire, agua y suelo, los vehículos que transportan la vida, aunque también 
son los elementos que la naturaleza utiliza para transportar su alteración. Todos son 
imprescindibles, pero quizás sea el suelo quien mejor representa la conjunción de un 
espacio vital, por lo que constituye un elemento decisivo en la valoración de los riesgos 
ambientales, tanto por ser un sistema en el que se desarrolla vida, como por ser almacén 
de nutrientes, y también un depósito de contaminantes.  
No ha sido tradicionalmente el suelo, el elemento más estudiado, seguramente porque se 
tiene la sensación que hay mucho, y por tanto no se puede agotar, lo cual es, un gran, un 
imperdonable error, porque como todo bien no renovable a corto plazo, y el suelo lo es, su 
destrucción o contaminación significa una pérdida que tardaría miles, incluso millones de 
años en recuperarse.  
EVOLUCIÓN HISTÓRICA DEL SUELO  
Han tenido que pasar varias décadas, desde el comienzo del desarrollo industrial, 
mediados del siglo XX, para que la comunidad internacional empiece a entender su 
importancia, y no fue hasta 1986 cuando se emitió la primera disposición en forma de 
Normativa Europea específica para suelos.  
En reuniones posteriores, promovidas por el Comité Científico Europeo de Suelos, se 
reconoce explícitamente desde 1988, que los suelos en Europa es uno de los recursos 
naturales más amenazados, y donde las políticas medioambientales han conseguido poco 
éxito.  
Cabría preguntarse a que es debido, por qué el suelo, elemento imprescindible de los 
ecosistemas, ha tenido tan escaso tratamiento. Quizás la respuesta esté en el concepto 
que sobre el suelo se ha desarrollado. Su tratamiento excesivamente utilitarista, donde su 
estudio se ha centrado en su condición de sustrato para el desarrollo de las plantas, ha 
hecho no entenderlo como un sistema, en sí mismo, complejo, multiestructural y 
multifuncional con sus propias leyes de organización. Conceptos como “calidad” o  
“funciones” del suelo imprimen una perspectiva excesivamente antropomórfica, que 
impide desarrollar una concepción más amplio del sistema suelo.  
Hasta ahora, cuando se estudia el suelo partimos de definiciones clásicas, “el suelo es la 
parte superficial de la corteza terrestre que constituye un sistema complejo órgano-
mineral, no renovable a corto plazo, capaz de permitir la vida y la existencia de todos los 
ecosistemas terrestres y de las actividades asociadas”.  
Según esta definición el suelo, como todo recurso natural, se despliega en el espacio y 
evoluciona con el tiempo. Aparece el concepto de edafosfera, entendiendo como tal la 
superficie terrestre que forma la interfase entre la baja atmósfera, la planta y la capa 
geológica subyacente. Desde esta perspectiva, la edafosfera puede caracterizarse por 
atributos tales como extensión, volumen, propiedades físicas, químicas y biológicas, 
sometidos a los procesos de formación o degradación. Así mismo, ya sea mediante su 
evolución natural, ya como resultado de las actividades humanas, la edafosfera puede 
dilatarse, contraerse, aumentar o disminuir de volumen, mutar cuantitativa y/o 
cualitativamente sus propiedades.  
Pero si atendemos al concepto holístico no podemos pararnos en el análisis de estas 
propiedades que definirían, el “cuerpo edáfico”. La edafología en el próximo milenio 
deberá ocuparse, además, de gestionar el “recurso suelo” en todos los aspectos: técnicos, 
jurídicos, sociales, sanitarios, económicos; de forma que problemas como el cambio 
climático, la capa de ozono, las emisiones atmosféricas, la gestión de residuos, la 
eutrofización, la erosión o la desertización, respondan a planteamientos generales donde 
el suelo no pueda ser obviado. Por todo ello su estudio es imprescindible para intentar 
responder a preguntas más generales: ¿Cómo afecta la erosión a los procesos de 
emigración hacia las ciudades?. )Es rentable, desde el punto de vista económico, la 
recuperación de tierras?. )Cómo afecta a la sanidad de una región la contaminación de los 
suelos?. Estas son algunas de las muchas cuestiones que surgen cuando analizamos el 
suelo y su entorno, y no debemos sustraernos a ellas, si queremos encontrar respuestas 
capaces de solucionar problemas sociales y ambientales.  
Un rápido análisis de la utilización del “suelo” en la Comunidad Europea durante los 
últimos años nos enseña que la agricultura se ha ido especializando y concentrando en 
las zonas con menores costes de explotación, de forma que el 80% de la producción 
intensiva en la Comunidad Europea se ubica en zonas costeras del mar del Norte y del 
canal de la Mancha, en detrimento del sur donde muchas hectáreas se desforestan, se 
marginan e incluso se abandonan por completo, la emigración o el cambio del sector 
productivo es la respuesta. La contaminación es otro hecho que afecta al suelo y tiene sus 
implicaciones en otros elementos del ecosistema, un ejemplo de ello lo encontramos en la 
absorción y acumulación de metales por las plantas que crecen en suelos con elevadas 
concentraciones de estos, o los procesos de eutrofización que se producen en las aguas 
como consecuencia de la utilización de abonos nitrogenados y fosfatados.  
Surge en este punto un nuevo planteamiento que el edafólogo debe hacerse. La 
Edafología tiene su base científica en el estudio del suelo, pero como cualquier otra 
ciencia, sobre el fundamento y el método científico, se desarrollan, además, unas 
aplicaciones que ayudan a su evolución. Es en este contexto donde debemos encuadrar 
el análisis de la calidad de los suelos y sus efectos sobre la salud de la población. Ahora 
bien, no podemos olvidar que disciplinas como la edafología tiene una serie de 
dificultades que hacen difícil la posibilidad de hallar la necesaria “causa-efecto”, pues en 
muchos casos se valora lo que podemos definir como “efectos débiles o no apreciables”, 
es decir valoramos elementos que son nocivos, muchas veces, en cantidades trazas, y 
con secuelas no apreciables a corto plazo.  
Para hacer frente a ello, se está desarrollando una tecnología específica de investigación, 
que sin perder de vista el suelo, trata de salvar las especificidades que imponen los temas 
sanitarios, aunque ciertamente mucha de esta tecnología es de incipiente desarrollo. 
Consecuencia de esta falta de información, un análisis de los efectos que puedan tener 
los suelos contaminados sobre la salud, es necesariamente incompleto, tanto por la 
inexistencia de datos específicos, como por la parcialidad de la información, que hace 
referencia a riesgos concretos más que a conclusiones generales.  
ELEMENTOS CONTAMINANTES DEL SUELO  
Analizamos a continuación las consecuencias que suponen para la salud ambiental la 
existencia de suelos contaminados, que según el último informe de la Agencia Europea de 
Medioambiente, se estima que en la Comunidad Europea hay alrededor de 1,5 millones 
de áreas contaminadas de diversa naturaleza.  
Las constantes agresiones que sufre el suelo, fundamentalmente en los países 
industrializados, desde comienzos del siglo XX, por el aumento de la población, y por el 
desarrollo de la ciencia y la técnica, ponen de manifiesto la necesidad de estudiar su 
comportamiento frente a la llegada de elementos extraños.  
El suelo por ser un sistema abierto que intercambia materia y energía con la atmósfera, 
hidrosfera, litosfera y biosfera, hace de él un medio clave en el control de los ciclos 
biogeoquímicos que tienen lugar en la superficie del planeta, donde el suelo actúa como 
un receptor complejo, capaz de realizar funciones de filtración, descomposición, 
neutralización, almacenamiento y regulación de determinadas sustancias. Por lo que este 
puede ser barrera protectora de otros sistemas más sensibles, agua, plantas, animales, o 
por el contrario puede ser fuente de sustancias peligrosas.  
Cuando una sustancia entra en el suelo puede ser neutralizada, degradada de forma 
biótica o abiótica, adsorbida por procesos de adsorción específica o cambio iónico, 
complejada o precipitada. El suelo no es selectivo y puede actuar simultáneamente sobre 
compuestos orgánicos e inorgánicos, aniones y cationes, ácidos y bases, oxidantes y 
reductores, metales, sales, partículas coloidales, microorganismos, etc. La salida del 
sistema puede ser por volatilización, por lavado, por adsorción, por intercambio, o extraído 
por la vegetación y microorganismos. Como resultado final se produce la retención de las 
sustancias o su movilización, bien en el interior del suelo, bien a través de sus lixiviados a 
las capas freáticas.  
La legislación española en la Ley básica de Residuos Tóxicos de 1998 define suelo 
contaminado como “todo aquel cuyas características físicas, químicas o biológicas han 
sido alteradas negativamente por la presencia de componentes de carácter peligroso de 
origen humano, en concentración tal que comporte un riesgo para la salud humana o el 
medio ambiente”. Entendiendo por contaminante no solo a la sustancia química de origen 
humano, sino también aquella que siendo de origen natural se acumula en el suelo y 
produce cambios en su equilibrio.  
La ley recoge veintinueve productos tóxicos que se agrupan en: Compuestos tóxicos de 
naturaleza orgánica y compuestos tóxicos de naturaleza inorgánica, todos ellos 
representan un elevado nivel de riesgo para la vida, ya que a través de vertidos 
accidentales o planificados, estos compuestos llegan al suelo, a las plantas, a las aguas y 
por ende a nuestro propio organismo.  
COMPUESTOS DE NATURALEZA ORGÁNICA  
El desarrollo tecnológico ha dado origen a la existencia de miles de compuestos orgánicos 
que son contaminantes potenciales de los suelos, bien por si mismos, bien como 
resultado de transformaciones químicas o biológicas, que conducen a la formación de 
nuevos productos, en ocasiones más móviles, persistentes y peligrosos que los 
compuestos de partida.  
Algunos de estos compuestos orgánicos son relativamente inertes, sin embargo, otros son 
muy activos aún en concentraciones muy bajas. Las propiedades moleculares, en 
particular la estructura electrónica, la solubilidad en agua y su disponibilidad para 
volatilizarse, son los factores que controlan su comportamiento en el suelo.  
Dos son los tipos de moléculas que afectan de forma directa a los suelos, unas de 
elevado Peso Molecular o macromoléculas y otras de bajo Peso Molecular.  
Constituyen las primeras, polímeros que se incorporan en los suelos de manera natural o 
de forma antrópica. El origen natural se debe a la proliferación de microorganismos y a las 
transformaciones químicas de compuestos orgánicos naturales existentes en el suelo, 
como son ácidos fúlvicos y ácidos húmicos, así como polisacáridos cargados positiva o 
negativamente. Estas macromoléculas, por sí mismas no son consideradas como 
contaminantes del suelo, pero al constituirse en ligandos de compuestos tóxicos 
orgánicos e inorgánicos, desarrollan un importante papel en los procesos de 
contaminación.  
Los polímeros sintéticos aparecen en el suelo como productos de actividades humanas. 
Están formados por alcoholes polivinílicos, poliacrilamidas, polietilenglicoles, 
polivinilpirolidinas, entre otros. Todos ellos, son sustancias no iónicas, solubles en agua, 
capaces de formar complejos órgano-minerales con la fracción arcilla de los suelos. En 
general no son tóxicos pero pueden ser muy peligrosos cuando aumenta su concentración 
como consecuencia de vertidos incontrolados, llegándose a detectar cantidades por 
encima de 1.100 microgramos por L-1 en lixiviados procedentes de residuos hospitalarios.  
El segundo grupo, sustancias de bajo Peso Molecular, se encuentran en la superficie del 
suelo como resultado de las distintas prácticas de protección de cultivos, o por deposición 
de vertidos industriales. Se incluyen sustancias como fitosanitarios y productos derivados 
del petróleo.  
De ellos, debido a su uso, son los fitosanitarios los compuestos orgánicos que más 
afectan a las propiedades del suelo. El enorme crecimiento demográfico de los países 
subdesarrollados y, el aumento de la calidad de vida de los desarrollados, ha traído como 
consecuencia la necesidad de obtener más y mejor cosechas, lo que lleva implícito la 
necesidad de combatir plagas y enfermedades.  
Según la actual denominación de la EPA (Agencia de Protección Medioambiental de los 
Estados Unidos), “los fitosanitarios son sustancias utilizadas para prevenir, destruir, 
repeler o mitigar cualquier plaga producida por insectos, hongos, mohos, bacterias o 
virus”. Por lo que bajo el nombre genérico de fitosanitarios se engloban diferentes 
compuestos designados como: herbicidas, insecticidas, fungicidas, nematocidas, y 
raticidas.  
El comportamiento en el suelo de estos compuestos no es igual, la estructura molecular 
determina su actuación. Un ejemplo de ello lo encontramos en las moléculas orgánicas no 
iónicas, todas tienen en común el ser adsorbidas en el suelo a través de coloides 
orgánicos, sin embargo la escasa biodegradabilidad de los compuestos Órganoclorados 
(compuestos clorados de benceno), frente a la rápida biodegradación de Carbamatos 
(derivados de la urea) condiciona su persistencia en el suelo y por tanto su toxicidad.  
Los compuestos organoclorados constituyen un ejemplo de persistencia ambiental, ya que 
perduran en los suelos sin degradación significativa hasta 30 años después de ser 
aplicados. Esa permanencia favorece su incorporación a las cadenas tróficas y la 
acumulación en los tejidos grasos, tanto en humanos, como en animales. Aunque su uso 
es limitado desde los años ochenta, en nuestro país aún se detectan en tejidos vivos.  
Es igualmente importante, la contaminación producida por los lixiviados de suelos 
contaminados, hacia las aguas subterráneas. De esta forma, se produce la desaparición 
de la flora y fauna acuática, la pérdida de agua como recurso utilizable y como 
consecuencia, el deterioro de nuestra calidad de vida.  
En la actualidad mas de 600 compuestos orgánicos, con aproximadamente 50.000 
formulaciones son usados en todo el mundo, para el control de diferentes plagas. Europa 
utiliza anualmente cantidades que están entorno a 350 millones de kilogramos, cantidad 
similar a las empleadas en Estados Unidos y Asia. Ante esta situación numerosos países 
han establecido niveles máximos de fitosanitarios en agua potable, así la Directiva de la 
Comisión Europea para el agua de bebida, marca niveles entorno a 0,1 microgramos por 
L-1 para un compuesto individual y de 0,5 microgramos por L-1 para el contenido total, 
estos valores son muy inferiores a los que se detectan en los lixiviados procedentes de 
muchos suelos. Lo que pone de manifiesto la importancia del control de estos compuestos 
en la actividad agraria.  
Cualquier compuesto tóxico de naturaleza orgánica una vez liberado en los suelos puede 
experimentar una o más procesos de transformación en función de la estructura química 
que presenten. Su mayor afinidad por los ácidos húmicos del suelo determina que es la 
naturaleza de la materia orgánica quien condiciona su disponibilidad y fitotoxicidad.  
Sin duda la toma de decisiones en la gestión de residuos orgánicos es complicada. Por 
una parte es necesario un mayor rigor en la acción preventiva sobre la utilización de 
nuevos productos de síntesis, con la aplicación de mejores controles y evaluaciones de 
las consecuencias de su uso. Por otra parte, parece imprescindible aumentar el 
conocimiento de las interacciones de estos productos con los constituyentes y organismos 
del suelo, y su relación con otros medios (Agua, Atmósfera), con objeto de estudiar los 
procesos biológicos que incrementan la velocidad de su degradación o inmovilización. 
También parece lógico evitar la entrada en los suelos de aquellas sustancias estables y 
de mayores riesgos para los sistemas biológicos. A pesar de ello, en ocasiones, es 
necesario su utilización por lo que hemos de analizar las distintas consecuencias que 
pueden provocar. Sin duda la peor es su llegada al agua subterránea o al aire, sus 
consecuencias no son previsibles, por el contrario su retención en el suelo abre la 
posibilidad de estudiar las medidas que lleven a encontrar los mecanismos para su 
degradación.  
COMPUESTOS TOXICOS INORGÁNICOS  
Actualmente se piensa que en los países industrializados el grado de toxicidad producido 
por contaminantes inorgánicos, es superior al producido por la combinación de sustancias 
orgánicas y las emisiones radioactivas. Dentro de este grupo se incluyen nitratos, 
fosfatos, carbonatos-bicarbonatos, cloruros, sulfatos, calcio, magnesio, sodio, potasio y 
elementos traza, fundamentalmente metales pesados.  
Determinar su procedencia no es fácil en todos los casos, la presencia de una amplia red 
de elementos contaminantes, hace que se vean implicamos muchos de los sectores que 
constituyen el entramado productivo. La evolución de los mismos, tanto en su forma como 
en su tamaño, pone de manifiesto una situación dispar. El aumento del transporte por 
carreteras ha tenido una influencia decisiva en la prevalencia del Plomo, Cobre o Zinc en 
la atmósfera. Las emisiones de óxidos de nitrógeno, dióxido de carbono y dióxido de 
azufre se deben fundamentalmente, con porcentajes que superan al 60% del total en el 
caso de los compuestos de azufre, al sector energético. La producción de fertilizantes 
inorgánicos, la presencia de metales pesados en la industria automovilística, o la 
incineración de residuos industriales, son algunos de los sectores implicados en la 
contaminación atmosférica.  
Este tipo de contaminación, asociada a las emisiones tiene una incidencia notable en la 
acidificación y eutrofización de aguas y suelo, acelerando la degradación de los 
ecosistemas naturales y atentando directamente a la salud. Presenta además una 
característica específica, sus efectos suelen ser transfronterizos, ya que pueden ser 
transportados por el aire a distancias considerables de su fuente productora. Para paliar 
en lo posible esto, el pasado Septiembre el Parlamento y Consejo Europeo aprobaron un 
proyecto que pretende establecer una Directiva donde se fijen los límites nacionales de 
las emisiones.  
Su deposición, tanto por vía seca como húmeda, junto a los vertidos directos, son las 
principales vías de contaminación inorgánica de los suelos. La solución a estos problemas 
no es fácil, de acuerdo con el informe emitido por la FAO “Agricultura mundial: hacia los 
años 2015-2030”, la persistencia de elementos potencialmente tóxicos en tierras de 
cultivo en los próximos treinta años seguirá siendo grave.  
Según dicho informe, los problemas planteados tienen una doble vía, de un lado los 
producidos como consecuencia de la utilización de fertilizantes minerales en los suelos de 
cultivo, y de otro, la acumulación de metales procedentes de las actividades industriales y 
de desarrollo.  
Aparece nuevamente el concepto utilitarista del suelo, no podemos negarnos a utilizar los 
medios que nos ofrece la naturaleza para alcanzar un mayor y mejor desarrollo, pero al 
mismo tiempo, hemos de arbitrar las medidas que armonicen esa utilización con la 
conservación.  
Es indudable que el aporte de fertilizantes es de crucial importancia para la nutrición 
vegetal, pero las elevadas tasas de Nitrógeno y Fósforo incorporadas en los suelos, 
tienen sus consecuencias, pues no son totalmente absorbidos por la vegetación y pueden 
movilizarse hacia las aguas superficiales y freáticas, provocando pérdida de potabilidad.  
La contribución exacta de las prácticas agrícolas a la eutrofización es difícil de cuantificar, 
no obstante son numerosos los ejemplos estudiados, la concentración de nitratos en 
aguas subterráneas de zonas de cultivo, en la Unión Europea, excede el nivel de 
referencia (10 mg/L) en más del 85%, a pesar de las reducciones en el uso de fertilizantes 
minerales en estos últimos años. Pero esto no solo pasa en el ámbito rural, los hábitats 
seminaturales también están amenazados, hasta el punto que más de 370 zonas 
protegidas se encuentran en peligro de ser afectadas por la utilización de monocultivos 
exóticos, gasto excesivo de agua o abuso de prácticas agresivas en la preparación del 
suelo, hechos, todos ellos, que favorecen los procesos de lixiviación y por tanto tienen 
una incidencia directa en la eutrofización de las aguas.  
Pero los efectos negativos no recaen solo en el agua, también tienen una repercusión en 
el suelo y en los seres vivos. Por ejemplo suelos con proporciones elevadas de materia 
orgánica como son los Histosoles, o suelos saturados en agua con drenaje lento como 
Fluvisoles y Gleysoles, pueden perder hasta un 70% de los fertilizantes nitrogenados, por 
procesos de desnitrificación y posterior volatilización en forma de compuestos gaseosos. 
Su oxidación contribuye a la formación de ácido nítrico, uno de los principales 
componentes de la lluvia ácida. El aporte posterior de esta lluvia puede provocar, en los 
suelos, pérdida de nutrientes por lavado y movilización de constituyentes, lo que incide en 
la menor productividad.  
Si el Nitrógeno es un elemento imprescindible para la planta, también lo es el Fósforo, y 
también tiene una incidencia directa en todos los procesos antes señalados. El Fósforo 
constituye un macroelemento esencial para la nutrición vegetal, sin embargo, la baja 
solubilidad de los compuestos fosfatados y su importante capacidad de fijación en los 
suelos, ha justificado tradicionalmente unas aplicaciones excesivas, que han provocado 
un incremento de la reserva de Fósforo asimilable en los suelos, con frecuencia muy por 
encima de los niveles considerados críticos. Esta situación ha hecho aumentar el riesgo 
ambiental, puesto que, además de contribuir a la eutrofización de las aguas, el exceso de 
este nutriente ha dado lugar a problemas de toxicidad, causados por la aparición de 
antagonismos nutritivos, fundamentalmente con Hierro y Cinc.  
Otro de los problemas planteados, como indicamos anteriormente, lo constituyen la 
presencia de metales pesados en los suelos. Para la Organización Mundial de la Salud 
constituye uno de los principales problemas sanitarios, ya que su existencia, no solo 
incide en la calidad de los cultivos, si no que afecta a los alimentos, provocando un efecto 
de bioacumulación en los organismos de la cadena trófica.  
El suelo juega un papel esencial en el control de esta contaminación, su acumulación o 
eliminación determina su toxicidad. La legislación española recoge los contenidos 
máximos admitidos de estos elementos, tanto en alimentos como en agua, sin embargo 
aún no está establecida una normativa para los suelos, y únicamente aparecen límites 
recomendables en suelos a los que se les van a aplicar lodos con finalidad agrícola. Esta 
norma no hace referencia al tipo de suelo receptor ni a sus características, lo cual supone 
partir de la hipótesis que cualquier volumen de suelo es adecuado para poder recibir un 
residuo, lo que evidentemente esta muy lejos de ser cierto.  
La capacidad de los suelos para incorporar elementos extraños a su composición 
depende de múltiples factores, unos condicionados por el elemento y otros por las 
propiedades edáficas.  
Contenido en materia orgánica, pH, conductividad o capacidad de intercambio iónico, son 
parámetros decisivos para controlar la concentración y movilidad de los elementos, y por 
tanto cuantificar su biodisponibilidad. Por otra parte, hay que tener en cuenta que no todos 
los metales presentan el mismo comportamiento. En numerosas ocasiones los márgenes 
entre toxicidad y deficiencia son muy pequeños, por lo que no siempre es posible delimitar 
claramente que metales son esenciales y cuales son tóxicos. También es difícil considerar 
la toxicidad de un metal aislado puesto que en el suelo se producen interacciones entre 
ellos y con los organismos.  
Ahora bien, la toxicidad de estos compuestos, no depende sólo de su contenido total, en 
ocasiones es mucho más importante estudiar su distribución, forma o especie en que se 
presenta en el suelo. Todos los metales pueden aparecer en formas de baja actividad o 
formas inmóviles que se relaciona con el predominio de compuestos escasamente 
solubles, o por el contrario pueden aparecer en especies más solubles. Este hecho se 
debe a las distintas formas de oxidación que un mismo elemento presenta en la 
naturaleza. Es el caso de los compuestos de Cromo, que puede estar en el suelo como Cr 
III o como Cr VI, la primera es mucho más estable, ya que se coordina con ligandos que 
contienen Oxigeno y Nitrógeno, mientras que las formas de mayor estado de oxidación 
(Cr VI) son mucho más tóxicas debido a su solubilidad. Esto mismo sucede con el 
Arsénico en el que las formas reducidas son de cuatro a diez veces más solubles en agua 
que los estados oxidados.  
Estos ejemplos ponen de manifiesto la gran complejidad de los procesos que tienen lugar 
en el suelo ante la incorporación de metales pesados, por lo que no cabe duda, que debe 
seguir profundizándose en el estudio de su comportamiento químico, si queremos evaluar 
los riesgos potenciales y reales que su presencia supone para el medio ambiente. Es 
imprescindible ahondar en la relación causa/efecto, para poder establecer las medidas 
necesarias que permitan la reducción de riesgos ambientales y su incidencia en la salud 
humana.  
Por ello, la recuperación de suelos contaminados, es uno de los cometidos más 
importante que se esta llevando acabo en muchos países. La puesta en marcha de una 
tecnología apropiada entraña una gran dificultad desde el punto de vista medioambiental, 
debido al elevado número de variables que intervienen y a la complejidad que presenta la 
movilidad de los contaminantes.  
La evaluación de las tecnologías existentes se efectúa por medio de una serie de criterios 
como son: La adecuación a una situación particular de contaminación, la facilidad de 
construcción y de operación, el comportamiento del contaminante, los aspectos 
medioambientales y de salud, la facilidad de obtener los permisos institucionales y por 
último los costes. Las razones por la que se rechazan las tecnologías se deben a: Las 
dificultades de implementación, la falta de garantía o de efectividad en los resultados y a 
los costes excesivos. La gran cantidad de variables que presentan las situaciones reales 
hace que la tarea de selección sea compleja y, en muchos casos, difícil, por la ausencia 
de información para decidir si una tecnología puede o no ser rechazada.  
Diversas técnicas se están desarrollando en este sentido, desde lavados por métodos 
físico-químicos, a bioremediación y fitoremediación realizados.  
Las técnicas “in-situ”, implican transformaciones biológicas que afectan a un gran número 
de contaminantes inorgánicos, fundamentalmente a nitratos, fosfatos y metales pesados. 
La bioremediación utiliza, entre otros, microorganismos, en general bacterias del suelo 
con capacidad para eliminar hidrocarburos y otros elementos tóxicos, y la fitoremediación, 
se basa en el uso de plantas con capacidad para absorber metales pesados. Estos 
procesos son, generalmente, innocuos para el ser humano y todos los ecosistemas.  
Sin embargo, en muchas ocasiones los procesos de biodegradación natural necesitan ser 
intensificados, ya sea mediante el aporte de dadores de electrones (Grupos metilo, Gupos 
hidroxilos, Cloruros, Ioduros, entre otros), ya sea por la colocación de pantallas biológicas 
que prevengan la propagación del contaminante. En estas ocasiones la intervención de 
elementos extraños puede tener como consecuencia la aparición de riesgos no previstos.  
Los métodos de lavado “ex-situ” utilizan ácidos y agentes quelantes, como es el caso del 
ácido etilendiaminotetracético (EDTA) debido a la intensa capacidad que presenta para 
formar complejos con los metales, especialmente con Plomo, Cinc, Cobre y Cadmio.  
QUE ESPERAMOS DEL FUTURO  
Es otra de las preguntas que deberíamos contestarnos para no caer en los mismos 
errores. Que el suelo es un elemento esencial para el desarrollo de la vida como hoy la 
entendemos, queda fuera de toda duda, que su destrucción o contaminación es un hecho 
que debemos impedir, también. Que los países deben tomar conciencia de ello, debería 
ser objetivo a realizar sin demoras, para lo cual, deberemos planificar mejor su estudio, y 
dirigir las investigaciones a conseguir un mejor conocimiento del suelo, que nos permita 
establecer estrategias de control y evaluación de los impactos.  
Para el cumplimiento de estos objetivos, es necesario el desarrollo de una tecnología que 
garantice analíticas adecuadas, el empleo de técnicas de modelización, y el 
establecimiento de una base de datos georeferenciada a escala apropiada que 
proporcione información de suelos de forma precisa, armonizada y útil. En consecuencia 
deberán recibir especial atención, todas aquellas medidas destinadas a mantener y/o 
mejorar la calidad ambiental.  
A diferencia de otros medios, los procesos de contaminación de un suelo no suelen 
causar efectos perceptibles y explosivos, sino que, durante mucho tiempo, pueden pasar 
inadvertidos debido a su propia resistencia. Este hecho constituye un grave problema ya 
que, cuando se hacen patentes los daños, la recuperación es mucho más costosa, en 
tiempo y dinero e incluso puede llegar a ser irreversible. Como consecuencia de esta 
situación, la comunidad científica y los poderes públicos medioambientales y sanitarios, 
deben trabajar conjuntamente para establecer estrategias específicas que luchen contra 
la contaminación de los suelos y su repercusión en nuestra calidad de vida.  
Así, la Organización Mundial de la Salud en la década de los noventa, propuso como lema 
de trabajo “Salud para todos en el año 2000”. Para lograr esta meta, la OMS seleccionó 
12 indicadores globales de salud. La región europea (OMS-EURO) fue una de las 
pioneras en seguir esta propuesta, al formular 38 objetivos de Salud, de los que 8 se 
relacionaban con la obtención de un medio ambiente saludable. El objetivo 23 
correspondía al Control de Residuos Peligrosos y a La Contaminación de Suelo. 
Estrategia ambiciosa cuyo objetivo esencial era alcanzar a finales del año 2000 un nivel 
de salud para todos los habitantes del planeta que les permitiera desarrollar una vida 
digna. Logro que, evidentemente, no se consiguió.  
En nuestro país, es a partir de 1996, cuando aparecen publicadas las primeras 
monografías sobre Indicadores Ambientales. De todos los indicadores propuestos, 
destacan, por sus potenciales impactos en salud, la eliminación de residuos peligros, en 
particular los aceites usados y los PBC, sin embargo los objetivos concernientes a Suelos 
Contaminados son todavía bastante limitados. Esta situación ha sido mejorada por el 
vigente Plan Nacional de Recuperación de Suelos Contaminados 1995-2005. En él se 
pone de manifiesto la gravedad de la situación existente en materia de contaminación de 
suelos, detectando 4.532 emplazamientos identificados como potencialmente 
contaminados, por razón del tipo, concentración de contaminantes, y potencial de 
dispersión de los mismos. Sin embargo, sigue sin fijarse normas específicas que 
contemplen, entre otros: Estándares de calidad de los suelos en función de su uso. 
Valores, cualitativos y cuantitativos de riesgo sobre la salud humana e Impactos que 
producen.  
La Sanidad Ambiental del siglo XXI deberá prestar especial atención a las emergencias 
ambientales, aún asumiendo que el “Riesgo 0” en esta área es inalcanzable, por ello lo 
más importante es la estrategia que se debe emplear para conseguir un medio ambiente 
que favorezca la salud y el bienestar allí donde la gente vive y trabaja. Así, OMS plantea 
como objetivo para el año 2015 que la población de la Región Europea debe vivir en un 
ambiente físico más seguro, donde los niveles de contaminantes peligrosos para la salud 
no excedan los patrones acordados internacionalmente.  
Se están realizando en la actualidad programas pilotos que abarcan zonas concretas y 
aunque existan problemas irresolubles a escala temporal corta, como es el caso de 
contaminaciones por radionucleidos radiactivos, sólo desde la prevención se podrá 
realizar una política eficaz de aprovechamiento del recurso Suelo, por lo que todos los 
análisis ambientales y sanitarios, todos los Programas específicos de lucha contra la 
contaminación, así como los Programas de Salud Pública, tanto a nivel local como a nivel 
mundial, deberán tener en cuenta la edafodiversidad, el estado actual de los suelos, y su 
vulnerabilidad ante cualquier intervención. De esta manera se podrá integrar lo que es 
ecológicamente adecuado, con lo que es sanitariamente necesario, para que se obtenga 
un ambiente físico saludable y seguro, en el que la población mundial alcance y mantenga 
el nivel más alto de salud a lo largo de su vida.  
 
